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研究成果の概要（和文）：da Vinciが対応できない力覚，血液中での視界，拍動への対応などの課題を解決し，価格を
抑えた心臓手術用のロボット開発のための基礎技術として，研究代表者らが開発した２台のDCモータを接続したマスタ
ースレーブを応用したシステムについて検討した．ロボットの設計のための計算プログラムを作成し，基礎実験で妥当
性を検証したのち，肘，手首，把持の3自由度についてマスターモータを術者に装着し，力覚を持ち術者と相似形のス
レーブロボットを操作する手術ロボット実験装置を試作し，その基本性能を確認した．血液中での画像を得るためのエ
コーガイドを用いる技術，拍動下での安全性確保のための制御技術についても検討した．

研究成果の概要（英文）：In order to solve the research issues concerning to the force sensing ,vision of 
the heart surgery in the blood atmosphere and low cost which the well-known surgical robot da Vinci could 
not solve, we have carried out fundamental research on new surgical robot for the heart surgery by using 
the master-slave system composed of two DC motors which we have already developed. Numerical simulation 
program for designing the test equipment has been developed and the accuracy of the developed program has 
been confirmed. Next, we have built the experimental equipment of the 3-degrees-of-freedom surgical robot 
system in which master motors are attached on the operator’s body and slave motors are attached on the 
robot with force sensing, and the performance of the robot has been examined. Furthermore, the echo guide 
to obtain the vision of the heat surgery in the blood atmosphere and the control algorism for safety of 
the surgery of the pulsative heart have been discussed.

研究分野：機械力学制御
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初は，内視鏡手術が患者の負担

が軽減されることから注目をあびており，図
1 のような比較的簡単な構造の鉗子を用いる
方法が広く用いられていた．また，7 自由度
のロボットアームと光学式のカメラによる
3D 画像を用いて鉗子と比べて操作性が大幅
に向上する手術ロボット da Vinci（米国製，
図 2）が世界中で高い評価を得ており，国内
でも急速に普及しはじめていた．しかし，da 
Vinci も万能ではなく多くの問題を抱えてい
た．力覚がなく臓器の損傷などの重大事故の
可能性があること，近年ニーズが増加してい
る心臓を停止させず行う手術のように血液
環境下や拍動する臓器への対応ができない
ことなど，da Vinci にも多くの問題があった．
さらに，価格が数億円であり，大病院などの
特定の機関以外への普及が容易でないと考
えられた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 

困難ではあるが，da Vinci の操作性とは異
なった一歩先の操作性を目指し， da Vinci が
対応できない力覚や血液循環環境下や拍動
への対応ができないことなどの課題を解消
し，da Vinci と比べ価格を大幅に抑えた次世
代手術ロボットの基礎技術を，力覚を有する
ウエアラブルな操作部を用いたマスタース
レーブの概念を導入して創出することが本
研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
スレーブが術者自身の上肢であるかの感

覚で自然な形の手術が可能な装置を創出す
る．術者がウエアラブルなマスター部を装着
し通常の手術動作をすれば，術者の上肢と同
じ形をしたスレーブが術者と同じ動きをし，
モニター画像に映る臓器と自身の上肢を模
擬したスレーブを見ながら，術者が通常の手
術をする時に受ける反力を自身の関節で感

じながら手術するという操作法を開発する．
かなりの訓練が必要な da Vinci の操作法と比
べて，本操作法は da Vinci とは異なるより自
然な次世代手術ロボット操作法になると考
えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 エネルギー回生型マスタースレーブ 
 
これを達成するために，研究代表者が開発

した図 3 のような「２台の DC モータを配線
で接続し外部から不足分のエネルギーを供
給するシンプルな構造のマスタースレーブ」
を核に新しい概念の操作法を開発する．図 4
のように術者の上肢と相似形のスレーブを
作成し，術者の１つの関節にマスターモータ，
スレーブの対応する関節にスレーブモータ
を装着し配線で結合して相対位置をフィー
ドバックして制御すると，２つの関節は同じ
動きをする．また，図 3 に示すように 2 つの
モータでは電流が共通でありモータトルク
は電流に比例するので，スレーブ関節の負荷
は力センサなしでも直接術者の関節に比例
する形で伝わる．しかもモータの定数の選び
方により減速機なしで力覚の拡大・縮小が容
易に行えるので，微小な反力でも術者は拡大
して感じることができる．さらに制御ゲイン
の調整により等価なばね定数を変えること
により安全性を向上させることをねらう．独
立したマスタースレーブを各関節に装着し，
術者が普通の手術動作をすれば，スレーブ全
体が同じ動きをすると同時に，術者の各関節
はスレーブの負荷を手術している場合のよ
うに直接感じることになる．以上のように非
常にシンプルな装置により自然な操作が可
能になる． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１鉗子  

図 2 da Vinci  



心臓の手術は，人工心肺を用い心臓を停止
させての手術が一般的であったが，患者の負
担低減のため心臓を停止させない手術が始
まっている．しかし心臓内の手術は血液の存
在により光学式では十分な画像が得られな
いので安全を確保することが必要となる．  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
このような問題を解決するために，図 5 の

ようなエコーガイド技術を核に開発を進め
る．まず，血液環境下でのエコーによる画像
を確認するとともに，拍動の動きあったとし
ても，力覚と操作中での制御によるばね定数
変更なども駆使して，血液が存在し拍動する
臓器に対する手術でも十分安全性を担保で
きるような制御の基礎技術を確立する． 
 
４．研究成果 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 6 基礎実験装置 
 
エネルギー回生型マスタースレーブを手

術ロボットに適用するに際して，マスタース
レーブの基本性能の検討のために，電気回路
の昇圧チョッパや詳細な要素を含んだシス
テムに関する数値シミュレーションプログ
ラムを開発し，それを用いて基礎実験装置を
設計して，そのプログラムによる計算結果と
実験結果と比較検討した．比較結果の一例を
図 7 に示すが，両者は比較的よく一致してお
り計算プログラムが妥当であることを確認
した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

図 7 実験と計算の電流値の比較 
 
 次に，拍動する心臓に手術ロボットが十分
追従できなかった場合に，ロボットの先端が
臓器と強く接触しても大きい力が加わらな
いようにするため制御により弾性を持たせ
るとともに，上限として設定した値よりも力
が大きくならないような制御法につて検討
した．図 8 にトルクの上限を設定した制御実
験を行った場合の電流値を示している． 
 

図 5 エコーガイドによる画像
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図 8 トルク（電流）リミッタ実験結果 
 

次に，3 章の図 4 においてその概念を示し
た，肘，手首，把持について，それぞれ独立
した自由度を有するマスタースレーブから
構成される図 9 に示すような 3 自由度の手術
ロボットの実験装置を試作した．  
 術者が，実際に手術を行っているような動
作を行い各自由度にとりつけたマスターモ
ータを動かせば，スレーブであるロボットが
それぞれの自由度において術者と同じ動き
をするように制御を行った．装置の可動部の
質量が大きくなってしまったため，動作が多
少鈍くなったものの，3 自由度については術
者の動作をロボットが再現することを確認
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 3 自由度手術ロボット実験装置 
 
 それぞれの自由度ごとに 3 章の図 3 に示し
たように術者に装着したマスターモータと
ロボットに内蔵したスレーブモータの電流
は共通でありモータトルクは電流に比例す
るので，ロボットのスレーブモータに加わる
負荷は，２つのモータの配線を通して伝達さ
れるので，それにより術者は負荷を力センサ
なしでも感じることができる構造になって
いるため，ロボット先端部が何かに当たり，
それによってロボットのスレーブモータに
トルクが生ずれば，それに対応してマスター
モータにもトルクが生ずるので術者はそれ
を力覚として捉えることができた．ただし，
トルク不足を補うために挿入した減速機の
メカロスが想定していたよりも大きかった

ため，メカロスよりも小さい微細な負荷変化
を明確に感じるレベルまでには至らなかっ
た．ここでは，そのような状況でも，安全性
を確保するために，制御による弾性の調整や
上限トルクの設定を行ったが，スレーブモー
ター部減速機のメカロスには対応できない
ため，今後，スレーブモーター部のメカロス
を減らすことが必要となると考えられる． 
 また，マスター側とスレーブ側のトルクの
比をモータや減速機を取り換えずに電気的
な手段で変更可能にするための方法として，
シャント抵抗を用いる方法について検討し
た．その妥当性を調べるため図 10，11 のよ
うに可変の抵抗を付け加えた基礎実験装置
を用いてトルクを計測する実験を行った． 
 

 
 
図 10 トルク実験装置のブロック線図 

 
 

 
図 11 トルク実験装置の外観 

 
 実験結果の一例を図 12 に示すが図よりシ
ャント抵抗の変化によりトルクも変化して
いることが確認できた．  

 
図 12 抵抗変化によるトルクの変化  

 
 血液環境下での手術のために，血液があっ
ても画像を確保するために光学式のカメラ
ではなくエコーガイドの応用を検討し，エコ



ーガイドでもある程度の速度でデータを取
り込めることが確認できた．また，エコーガ
イドではステンレス製の機器の認識が難し
かったことに対して，和紙のような凹凸のあ
る表面を用いれば改善できることを実験に
より確認した． 
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